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The study of active galactic nuclei (AGN) is one of the most active branches in 
the field of astrophysics. This thesis gives a investigation on the jet precession of 
AGN. The single black hole-accretion disk precession model or disk-driven 
precession model is discussed carefully; Two correlations have been raised and 
sustained by observational values, which are precession period – absolute magnitude 
correlation and black hole mass – precession cone semi-angle correlation; A 
comparison between disk-driven black hole precession and geodetic precession of 
binary black holes has been performed to check which model plays the leading role in 
certain circumstances.  
In the beginning of thematic background, interrelated basic words and 
fundamental principle are introduced in the first chapter. Finally, physics about 
precession sorted by precession mechanism are presented curtly. 
 In the second chapter, first, the background, the idea and the formula derivation 
of the disk-driven precession model are introduced. And some problems on the scale 
of critical radius and relation with other parameters are discussed aptly. Second, a test 
with observational values on the disk-driven precession model is done. Then, the 
impact of black hole masses on disk-driven precession model is discussed. Finally, 
from two views of observation and theory, the dispersion is analyzed primarily.  
 In the third chapter, precession cone semi-angle is discussed. We found from 
observational data that there is a correlation between the black hole mass and 
precession cone semi-angle, we try to explain it theoretically. Then, a simple 
discussion on solitary precession cone semi-angle follows. 
 In the fourth chapter, different precessions sorted by the models have been 
summarized. Then, in the view of the precession speed, a comparison is performed 
between disk-driven precession model and geodetic precession of binary black holes 
model. 
 In the fifth chapter, first, regarding black hole as solid sphere is doubted. Second, 
a brief view is given about short period precession. 
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§1.1  课题背景 
 
 天文工作者经常观测到呈 S 形或 Z 形喷流，特别是大尺度的河外喷流，参考
图 1.1.1。 
 
图 1.1.1  活动星系核 2300-189 
（取自 Hunstead, R. W., et al. 1984） 
 



















光变（light curve）或闪（flare）现象。虽然光变或闪的周期很短（比如 10 年），
但是，这些作者仍然认为，光变或闪现象是由喷流或盘的进动造成的，即喷流或
盘的进动周期就是观测到的光变或闪的周期。 
1990 年 Lu 又提出活动星系核的单黑洞－吸积盘进动模型，关于这种模型本
文第二章将详细叙述。 
 







弗特星系(Seyfert galaxy)、N 星系、类星体、BL Lac天体和射电星系等（许梅 
2002）。这些河外天体后来都泛称为活动星系核（ Active Galactic Nucleus，缩





































⑤ Blazar：是BL Lac天体和光学激变星系OVVs的总称；有快速光变等特征。 
上面只是粗略地分类，AGN当然还有其它类型和观测特征。 
 





Kerr 黑洞；如果带电还有其它黑洞。我们 关心的是 Kerr 黑洞，其自转对吸积
和进动都有决定性影响。 



















第一章  绪论 
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2 2 2 2cosr a θℜ ≡ + . 
G 是引力常数，上面度规中所含的光速 c 已经设为 1，计算时如需要具体数值可
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上面度规所含的 G 和 c 都设为 1 了； Kerr 度规描述的是转动的引力源的引力场。 
Kerr 黑洞的外视界面坐标为 
2 2 2r GM G M a+ = + − ， 
所以视界面存在的条件是 ，即无量纲的比角动量(即单位质量的角动
量) ，这说明 Kerr 黑洞的自转不能无限地快， Kerr 黑洞的角动量有个上限 












§1.4  吸积盘 
 
  （这部分内容主要参考文献 Frank et al. 2002；李启斌等 1996；卢炬甫 2001；























但是，20 世纪 60 年代，人们发现核反应远远不足以给宇宙中的高能天体提
供能量。比如，明亮的类星体的典型光度为 1047 erg s-1，如果是由热核反应提供
能量的话，每年大约有 250M⊙ 的氢被燃烧掉。 以这个速率， 一个质量大约为









完成了中子星的理论模型，其质量约在 2～3 M⊙；1967 年惠勒（Wheeler）将广
义相对论预言的塌缩天体－引力塌缩到中子简并无法支持后形成的天体－命名



































年 Shakura & Sunyaev 回避了对粘滞过程的具体研究，而引入了一个α 参数去描
写粘滞。他们改进的这种模型的吸积盘后来被称为标准薄盘，或简称为 SSD

















υ ⎟ ，而由粘滞造成的径向内移速度 远小于转动速度 ，rυ ∅υ r ∅υ υ ； 
吸积流在垂向上处于流体静力学平衡状态； 
吸积流是光学厚的，主要的能量转移和冷却机制是辐射； 
粘滞应力张量的唯一非零分量是 rt ∅，其大小正比于吸积流中的总压强 ，
即
P



















































⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
； 
24  7 / 2 2 1( , ) 5 10 (  cm  g )r c cT Tτ ρ ρ






⎡ ⎤⎛ ⎞Σ = −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
ν ； 






ρ、面密度Σ、中心面温度 、径向速度 、垂向光学厚度cT rυ τ对三个给定参量（中
心天体质量M 、吸积率M 、粘滞常数α ）和自变量 的依赖关系的解析表达式。 r
需要注意的是在解 时需要用到代数式rυ 2 rM rπ= Συ， 方向向里。 rυ
SSD 外区的解是： 
4 /5 7 /10 1/ 4 3/ 4 14 / 5 2
16 1 105.2  g cmM m r fα
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